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INTRODUCCION.

La Sierra de Gador es un gran sistema
calizo-dolomitico con intercalaciones de
yeso de edad triasica (Complejo
Alpujarride, Cordilleras Béticas),
bordeado en gran parte por una potente
serie nedgeno-cuaternaria, que sustenta
algunos de los acuiferos adyacentes
mas importantes. Durante los Siglos XIX
y XX se han explotado los yacimientos
estratoligados de Pb-F asociados a estas
formaciones carbonatadas. Las mayores
explotaciones se encuentran en las
sierras de Gador y Lujar, provincias de
Almeria y Granada respectivamente. En

determinadas épocas estas zonas
fueron muy importantes en la
produccion mundial de Pb.

Posteriormente se  comienza el
aprovechamiento del flior, primero a
partir de las escombreras existentes y
luego explotando la fluorita en pozos
mineros o canteras a cielo abierto. La
poblacion de esta zona se abastece de
agua subterranea procedente de los
acuiferos carbonatados, quedando
potencialmente expuesta a estos
elementos. Ademas, en octubre de
1966, debido a las fuertes lluvias (190
mm en 24 horas) y a la precariedad del
dique de mamposteria, se rompio la
balsa de lavado generando una gran
riada contaminante. Los lodos ricos en
Pb y F discurrieron por la rambla de
Castala hasta alcanzar la poblacion de
Berja, produciendo danos en
infraestructuras y cultivos y
depositandose en zonas limitrofes a la
rambla. El presente trabajo tiene como
objetivos  principales estudiar las
propiedades hidrogeoquimicas de estas
aguas prestando especial atencion al
contenido en F, y evaluar si el origen de
elementos  nocivos puede  estar
relacionado con la ruptura de la balsa de
contencion de lodos sobrantes del
lavado de minerales (Pb y F) en la zona
“El Segundo”. Cabe recordar que la
ingesta continuada de aguas ricas en F-

es perjudicial para la salud. De hecho, la
legislacion espaiola limita la cantidad
maxima en las aguas de consumo
humano en 1,5 mg/L (valor guia de la
Organizacion Mundial de la Salud).

MATERIALES Y METODOS.

En marzo de 2010 se muestrearon 45
puntos de agua: sondeos y manantiales.
Se determinaron in situ temperatura,
conductividad eléctrica, bicarbonatos y
pH. Las muestras fueron filtradas con
filtro Millipore de 045 pm y se
almacenaron en botellas de polietileno a
4°C. Se analizaron elementos
mayoritarios, minoritarios y trazas en el
laboratorio ACME (Vancouver, Canada)
con ICP-MS. En Octubre de 2010 se
completoé el muestreo con 8 muestras
de sedimento (5 del lodo de la propia
balsa del lavadero de mineral y 3 en
diferentes puntos de la rambla de
Castala). Mediante graficos binarios y
anadlisis estadisticos se examinaron los
resultados analiticos. Con el programa
PHREEQC (Parkhurst and Appelo, 1999)
se calcularon los indices de saturacion y
se simularon procesos de mezcla entre
aguas del acuifero detritico y del
acuifero carbonatado.

RESULTADOS Y DISCUSION.

Los resultados analiticos de las aguas
indican que la facies mas comin es
bicarbonatada calcica y magnésica
(Fig.1), como corresponde a un acuifero
carbonatado con notable presencia de
dolomias. La presencia de
intercalaciones de yeso condiciona la
presencia de muestras con facies
bicarbonatada-sulfatada y sulfatada. Los
valores maximos de conductividad
eléctrica detectados alcanzan los 2700
uS/cmy 34 °C de temperatura.

Concentracion de F en suelos.

La concentracion de F- en las muestras

de sedimento analizadas oscila entre
6.86 y 36.79 mg Kg1l. Las 5 muestras
procedentes de la balsa de lodos
muestran concentraciones entre 23y 37
mg Kgl, muy por encima del rango
promedio mundial, que se sitia entre 3
y 9 mg Kgt (Smedley et al., 2005). Al
alejarnos del punto de ruptura la
elementos

concentracion de los
analizados disminuye.
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flg 1.Diagrama Piper donde se representan todas
las muestras de aguas analizadas.

Concentracion de F en las aguas.

La concentracién de F- varia entre 4.3 y
0.03 ppm. EI 38% de las muestras
analizadas presenta valores superiores a
1.5 ppm (Fig.2). Este ion, tiene bajos
valores de correlacion (< 0.1) con todos
los otros elementos mayoritarios
analizados. Hecho que puede estar
asociado a un origen “externo” (lodos)
de este elemento. Estudios recientes
(Desbarats, 2009; Currell et al.,, 2011)
establecen el origen del F y As utilizando
relaciones ionicas. En estos trabajos la
fuerte  correlacion  positiva  entre
F/Cl y As/Cl indica que estos elementos
se movilizan y se enriquecen por
procesos comunes; una alta correlacion
del F y Na/Ca implicaria en el proceso
de enriquecimiento la hidrogeoquimica
del acuifero. En nuestro caso, estas
relaciones son muy bajas; la relacion F-
/Cly As/Cl es 0.45y Na/Cay F 0.002.

Estos resultados, si bien no descartan un
enriquecimiento por procesos naturales,
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fig 2. Localizaciéon del area de estudio y de los puntos de muestreo (concentracion F- en ppm).

sugieren la contribucion de un aporte
externo. En algunos acuiferos, la
relacion negativa entre las
concentraciones de F- y Ca2* puede
explicarse por el hecho de que aguas
con alto contenido en Ca2+, alcanzan la
saturacion con respecto a fluorita
precipitandola, lo que limita la cantidad
de F en la solucién (Chae et al., 2007;
Desbarats, 2009). En las aguas
estudiadas la correlacion entre F-y Ca2+
es 0.08 por lo cual no se puede
descartar este proceso. También se ha
observado (Alekseyev et al., 2010) que
la concentracion en F-, en presencia de
yeso y fluorita, aumenta con el aumento
de la concentracion de sulfatos. En
nuestro estudio, la mayoria de las
muestras con altos contenidos en F,
pertenecen a aguas de facies S042-
HCO3 y S042-.
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Tabla 1. indices Saturacion de las muestras con
concentracion F- >1.5 ppm.
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indices de Saturacién y Simulaciones

Los IS, calculados respecto a minerales
comunes en acuiferos carbonatados y
considerando la mineralizacion
presente, indican que la mayoria de las
aguas subterraneas estan subsaturadas

respecto a fluorita, cerusita y
smithsonita. En cambio, estan saturadas
respecto a calcita, dolomita, barita y
goethita. Unica excepcion es la muestra
del manantial mas cercano a la balsa
que presenta valores de IS contrarios a
lo anteriormente dicho. Por ejemplo, IS
para fluorita positivo (0.3). Para que el
lavado de los lodos llegue a los
carbonatos tiene que existir una
conexion hidraulica que permita a estos
contaminantes alcanzar las aguas
subterraneas. Con las simulaciones
geoquimicas se ha pretendido investigar
esta conexion. Se han considerado dos
escenarios: A) mezcla entre agua de
acuifero detritico y acuifero
carbonatado. B) mezcla anterior mas
procesos de interaccion con los
principales minerales del acuifero. Los
resultados indican que los dos
escenarios simulados reproducen
algunos de los sondeos muestreados.
Los porcentajes de mezcla usados (10-
55%) y los resultados obtenidos parecen
indicar que el proceso mas importante
es la mezcla y secundariamente, la
interaccion agua-roca. En las
simulaciones, estos (ltimos procesos
dan lugar a la precipitacion de calcita y
fluorita y disolucion de yeso y dolomita
(Tablal).

CONCLUSIONES.

En aguas de acuiferos carbonatados con
mineralizaciones de fluorita es
esperable un cierto contenido en F-. En
este sector de Sierra de Gador el 38%
de las muestras de agua estudiadas
presentan valores de F- superiores a 1.5
ppm. Este elemento no presenta
correlacion significativa con los otros
elementos mayoritarios analizados,
hecho que sugiere un posible aporte

externo al acuifero. Esta posibilidad es
corroborada tanto por las simulaciones
geoquimicas, que evidencian un proceso
de mezcla con aguas procedentes del
acuifero de cobertera asi como por la
distribucion de los altos valores
encontrados (Fig. 2). El maximo valor se
obtiene en un manantial situado a 500
metros al S de la balsa de lodos, junto a
una escombrera minera. Los valores
minimos se localizan en puntos situados
en los extremos NW y SE del area de
estudio, alejados de la zona de
influencia de la rambla de Castala. La
concentracion en F- en las aguas parece
estar relacionada, al menos en parte,
con la riada que hubo; se han medido
valores generalmente superiores a 1.5
ppm en el area de deposicion de los
lodos y, concentraciones bajas (0.2
ppm) en los puntos mas alejados de la
rambla de Castala.
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